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   چکیده
از کمربند کوهزایی زاگرس  ایران و بخشی  باختر  پهنه سنندج - سیرجان در شمال  پایانی‌ترین  از  نفوذی قره‌باغ شامل سنگ‌های مافیکی، دیوریتی و اسیدی، بخشی  مجموعه 
 558/6 ± 3/8 Ma در زیرکن‌های یک نمونه لویکوگرانیتی سن U-Pb است. این مجموعه درون سنگ‌های دگرگونی منسوب به پرکامبرین نفوذ کرده است. سن‌سنجی به روش
را مشخص کرده است. در هسته برخی دانه‌های زیرکن این نمونه، سن‌های خیلی کهن تا حد 2400Ma اندازه‌گیری شده‌اند. این هسته‌های خیلی کهن، بخش‌های باقی‌مانده از 
سنگ‌های اولیه هستند. می‌توان چنین دریافت کرد که پی‌سنگ منطقه، کهن‌تر از فعالیت درونی )پلوتونیسم( پرکامبرین است و شاید بتوان آن را همانند پی‌سنگ پان آفریقا 
در ایران  مرکزی دانست. سن‌های به‌دست آمده روی 5 نمونه گابرویی Ma 1/3 ± 300/0 تا Ma 1/3 ± 301/5، 2 نمونه دیوریتی Ma 1/5 ± 300/7 و 1 نمونه مونزوگرانیتی

Ma 1/7 ± 7/ 300 است. سن 1 نمونه آلکالی‌گرانیت که به صورت آپوفیز درون گابروها وجود دارد Ma 2/2 ± 303/4 است. این سن‌ها یکسان است و می‌توان چنین دریافت که 

حاصل یک رویداد زمین‌شناسی در اواخر پالئوزوییک بوده‌اند. از بررسی داده‌های ژئوشیمی، منشأ گوشته‌ای برای سنگ‌های مافیکی قابل استنباط است. ماگمای مافیکی حرارت 
بسیار بالایی داشته است، به‌گونه‌ای‌که گرمای ناشی از آن سبب ذوب پوسته زیرین و تشکیل ماگمای اسیدی آلکالی‌گرانیتی همزمان با نفوذ آن شده است. این سن‌ها، حضور فعالیت 
درونی پالئوزوییک بالایی را در شمالی‌ترین بخش پهنه سنندج– سیرجان اثبات می‌کند. می‌توان چنین استنباط کرد که این همان زمان شروع باز شدن نئوتتیس در ایران است.
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1- پیش گفتار
توده نفوذی قره‌باغ با گسترشی برابر با 200 کیلومتر مربع بخشی از مجموعه آذرینی 
را تشکیل می‌دهد که بر پایه تقسیم‌بندی پهنه‌های ساختاری ایران در محل برخورد 
دو پهنه ساختاری مهم ایران یعنی پهنه سنندج- سیرجان و ایران مرکزی قرار گرفته 
پهناي150  و  کیلومتر   1500 طول  به  است  باركيه‎اي  سيرجان  سنندج–  پهنه  است. 
راستاي شمال  در كي  و  آغاز مي‎شود  اروميه  درياچه  باختر  از  كه  يكلومتر  تا 250 
باختری- جنوب خاوری تا گسل ميناب ادامه مي‎يابد )شکل 1(. ويژگي‎هاي سنگي 
يا  و   (Trough) ژرف گودي  كي  نشان‌دهنده  سيرجان  سنندج–  پهنه  ساختاري  و 
کافت درون قاره‌ای در سپر پركامبرين ايران و عربستان است. از این رو ويژگي‎هاي 
قاره‎اي  دارد. گودال درون  تفاوت‎هاي آشكار  پهنه‎هاي کناری  با  آن  زمين‎شناختي 
روند  در  تغييري  از  پس  كه  دارد  ادامه  تريكه  خاوری  جنوب  تا  سيرجان  سنندج- 
پذيرفت  مي‎توان  بنابراین   .)Stocklin, 1968( مي‎يابد  ادامه  بيتليس  ماسيف  تا  آن 
پسين  پركامبرين  از  كه  دارد  اصلي  ساختاري  زمينه  سيرجان كي  سنندج-  پهنه  كه 
زمين‎ساختي  وارونگي  با  پيشين  سيمرين  در كوهزايي  و  شده  آغاز  کافت‌شدگی   با 
سنندج- سیرجان یک کمربند دگرگونی  پهنه   .)Stocklin, 1968( است  يافته  پايان 
عمومی در حد رخساره شیست‌سبز تا آمفیبولیت است. این پهنه شامل مجموعه‌های 
نفوذی چند فازی )multiple( است که سن‌سنجی‌های کمی به‌ویژه در بخش شمالی 
آن انجام شده است. توده‌های نفوذی شمال باختر این پهنه سنگ‌های کالک‌آلکالنی 
در  نئوتتیس  زمان  این  در  زیرا  هستند،  مزوزوییک  زمان  نشان‌دهنده  و  می باشند 
سوی شمال باخــتر به زیر صفحه ایــران فرورانده شــده اســت )قلمقاش، 1381 و

نفوذی‌های  توسط   مربوطه،  فرورانش  محل   .)Ahmadi Khalaji et al., 2007

کالک‌آلکالن و گدازه  مشخص شده است )Agard et al., 2011(. بخش قابل توجهی 
ازسنگ‌های دگرگونی، آتشفشانی و درونی پهنه سنندج– سیرجان، دگرشکل شده‌اند 
)Mohajjel & Fergusson, 2000(. شمار کمی برونزد با پی‌سنگ پرکامبرین در پهنه 

دگرگونی سنندج- سیرجان گزارش شده است که می‌توان به مناطق تکاب، مهاباد و 
گلپایگان اشاره کرد. توده‌های آذرین نفوذی زیادی به طور پراکنده در شمال باختر 
پهنه سنندج- سیرجان برونزد دارند که مطالعات کمی روی آنها صورت گرفته است. 
اولترامافیکی  توده‌های  سیرجان،  سنندج-  پهنه  بخش  پایانی‌ترین  در  مطالعه  در طی 
آمده  به‌دست  نتایج  به  تنها  نوشتار  این  در  نشده‌اند،  شناسایی  تاکنون  که  شد  دیده 
زیادی  اهمیت  می‌تواند  توده‌ها  این  سن  تعیین  است.  شده  پرداخته  قره‌باغ  منطقه  از 
زمین‌شناسی،  رخدادهای  با  آنها  ارتباط  و  جایگیری  تشکیل،  زمان  شدن  روشن  در 
موقعیت ژئودینامیکی، خاستگاه توده‌ها و در پایان ارتباط آنها با یکدیگر در بخش 

شمالی پهنه سنندج– سیرجان داشته باشد.
     در منطقه قره‌باغ توالی از سنگ‌های دگرگونی شامل گنایس، شیست و آمفیبولیت 
نظر گرفته شده است. سنگ‌های توده  به عنوان پی‌سنگ منطقه در  وجود دارد که 
نفوذی قره‌باغ با ترکیب گابرو، دیوریت وگرانیت به درون این مجموعه دگرگونی 
سنگ‌ها  این  مطالعه  قره‌باغ،  توده  در  سنگی  گوناگونی  علت  به  است.  کرده  نفوذ 
می‌تواند روند تکوین پهنه سنندج- سیرجان، دست‌کم در بخش شمال باختری آن را 
بیشتر مشخص کند. تا زمان انتشار این پژوهش، سن‌یابی روی سنگ‌های منطقه قره‌باغ 
و مناطق کناری آن انجام نشده است. در این پژوهش یک مطالعه هدفمند با استفاده 
از سن‌سنجیU-Pb به روش Laser-Ablation و تعیین عناصر اصلی و فرعی سنگ کل 
نیز ماهیت  انجام شده است تا سن مجموعه قره‌باغ و   XRF به روش   )whole-rock(

ماگمایی آنها مورد بررسی قرار گیرد. 

2- موقعیت زمین‌شناسی
 مجموعه توده نفوذی قره‌باغ در شمال باختری ایران و به فاصله 60 کیلومتری شمال 
ایران  زمین‌ساختی  پهنه  از  بخشی  مجموعه  این  است.  گرفته  قرار  ارومیه  خاوری 
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سیرجان  سنندج–  زمین‌ساختی  پهنه  باختری  شمال  بخش  پایانی‌ترین  در  مرکزی 
تشکیل  را   )1355 )نبوی،  مهاباد  خوی–  پهنه  زیر  از  بخشی  و   )Stocklin, 1968(

می‌دهد. با توجه به نظرات مختلف، منطقه مورد مطالعه را می‌توان محل برخورد سه 
پهنه ساختاری اصلی ایران یعنی البرز- آذربایجان، ایران مرکزی و سنندج- سیرجان 
را  سیرجان  سنندج-  پهنه  نفوذی  توده‌های  پژوهشگران  بیشتر   .)1 )شکل  دانست 
مزوزوییک شروع  در  می‌دانند که  ایران  زیر صفحه  به  نئوتتیس  فرورانش  با  مرتبط 
است  داشته  ادامه  عربی  صفحه  با  ایران  صفحه  برخورد  با  سنوزوییک  در  و  شده 

.)Ahmadi Khalaji et al., 2007و Mazhari et al., 2009(

پهنه بخش  باختری‌ترین  شمال  و  ارومیه  خاوری  شمال  در  قره‌باغ  منطقه         
سنندج- سیرجان قرار گرفته است، از دید زمانی سنگ‌های پرکامبرین تا عهد حاضر 
در آن دیده می‌شود. کهن‌ترین برونزد‌ها منسوب به پرکامبرین و از آمفيبوليت، گنيس 
تا عهد حاضر  از پرکامبرین  و آمفيبوليت شيست است که توسط رسوبات جوان‌تر 
پرمین  نهشته های   .)1372 امینی‌فضل،  و  )خدابنده  است  شده  دربرگرفته  یا  پوشیده 
به  همبری گسلی  با  دگرشیب  به صورت  و  ماسه‌سنگ  و  کنگلومرا  قاعده  با  بالایی 
طور مستقیم روی سنگ‌های آذرین دیده می‌شوند. رسوبات تریاس میانی و بالایی 
به صورت سنگ‌آهک و دولومیت‌های معادل سازند الیکا و سازند نایبند در جنوب 
و  شیل  از  ژوراسیک  به  مربوط  رخنمون‌های  دارند.  رخنمون  قره‌باغ  توده  باختری 
برونزد خیلی کوچکی در جنوب  به صورت  معادل سازند شمشک  ماسه‌سنگ‌های 
باختری منطقه و روی سازندهای پرمین قرار گرفته است. نهشته‌های ترشیری رخنمون 
قابل توجهی در بخش جنوب و جنوب باختری منطقه دارند که بیشتر با شیب ملایم 

روی واحدهای کهن‌تر قرار دارند. 
       بیشتر منطقه قره‌باغ را توده‌های نفوذی تشکیل می‌دهند که سنگ‌های مافیکی تا 
متوسط و اسیدی را در بر می‌گیرند و درون سنگ‌های دگرگونی نسبت داده شده به 
پرکامبرین نفوذ کرده‌اند. 2 توده کوچک گرانیت گنیسی در بخش جنوب خاوری 
به  با توجه  نفوذ کرده‌اند که  پرکامبرین  میان سنگ‌های  قره‌باغ در  باختری  و شمال 
بر   .)1372 فضل،  امینی  و  )خدابنده  است  شده  فرض  پرکامبرین  صحرایی،  شواهد 
پایه بررسی‌های انجام‌شده در این پژوهش، این توده یک استوک کوچک و از نوع 
تا دیوریت که  با ترکیب مافیک  نه گرانیت گنیس. سنگ‌های  لویکوگرانیت است 
تا حدودی نیز دگرگون شده‌اند در بخش‌های شمال، شمال باختر و جنوب خاوری 
منطقه دیده می‌شوند. گرانیت قوشچی، بزرگ‌ترین توده نفوذی منطقه قره‌باغ است 
که ماهیت آلکالی‌گرانیت دارد و سن آن بر پایه شواهد موجود در نواحی پیرامون 
به اواخر کرتاسه نسبت داده شده است )خدابنده و امینی‌فضل،1372(. در میان بخش 
گرانیتی  بخش‌های  از  آپوفیزمانندی  و  کوچک  برونزدهای  دیوریتی  و  گابرویی 
کوچکی  برونزد  قره‌باغ،  روستای  باختری  جنوب  در   .)A-2شکل( می‌شود  دیده 
به  شده  داده  نسبت  سنگ‌های  درون  چه  اگر  که  دارد  وجود  آپلیتی  سنگ‌های  از 
پرکامبرین جای گرفته و به وسیله رسوبات میوسن زیرین به طور دگرشیب پوشیده 
شده‌اند، ولی سن جایگزینی آنها با توجه به شواهد موجود در نواحی همسایه توسط 

خدابنده و امینی فضل)1372( به اوایل پالئوژن نسبت داده شده است.

3- نمونه‌برداری و روش‌های آزمایشگاهی
برونزدهای  از  سامان‌مند  صورت  به  قره‌باغ  نفوذی  توده  سنگ‌های  از  نمونه‌برداری 
دانشگاه  به  سن  تعیین  و  تجزیه  برای  انتخاب‌شده  نمونه‌های  گرفت.  انجام  مختلف 
LMU کشور آلمان فرستاده شدند. برای تعیین شیمی کل سنگ و عناصر اصلی و 

فرعی سنگ‌های مافیکی، دیوریتی و اسیدی 32 نمونه انتخاب شد )جدول 1(. مقادیر 
عناصر اصلی و فرعی به روش XRF در دانشگاه LMU مونیخ و به روش استاندارد 
به مدت 12 ساعت در 105  نمونه‌ها  از نگهداری پودر  LOI پس  انجام شد. مقادیر 

درجه‌سانتی‌گراد اندازه‌گیری شد. 

انتخاب  مطالعه  مورد  منطقه  مختلف  از سنگ‌های  نمونه   10      برای سن‌سنجی، 
لویکوگرانیت، نمونه   1 دیوریت‌ها،  از  نمونه   2 گابروها،  انواع  از  نمونه   5( شدند 

1 نمونه مونزوگرانیت و 1 نمونه آلکالی‌گرانیت(. به دلیل کم بودن مقدار نمونه‌ها برای 
  Gold Pan جدا کردن زیرکن‌ها به جای استفاده از روش Shaking table از روش 
استفاده شد. بدین ترتیب که پس از خردایش نمونه‌ها و جداکردن آنها در اندازه‌های 
500< 250< 63، پودرهای با اندازه میان 63 تا 500 مش به صورت جداگانه با روش 
 Franz magnetic separator از دستگاه  استفاده  با  Gold pan شستشو شدند، سپس 

و هورنبلندها  پیروکسن  مغناطیس،  افزایش درجه  با  ادامه  در  و  ابتدا مگنتیت‌ها جدا 
برای جدایش   )Heavy Liquids( سنگین  سیال‌های  از  بعدی  مرحله  در  شدند.  جدا 
عناصر سنگین استفاده شد. در پایان با استفاده از میکروسکوپ دو چشمی، زیرکن‌ها 
انتخاب  به صورت دستی جدا و مناسب‌ترین دانه‌های زیرکن برای مطالعه و تجزیه 
شد. دانه‌های زیرکن به روش كاتدولومينسانس(CL)  مطالعه و عکس‌برداری شدند و 
در پایان سن‌سنجی به روش Laser Ablation  روی دانه‌های زیرکن انتخاب شده، در 

دانشگاه گوته فرانکفورت انجام شد.

4- سنگ‌نگاری
4-1. سنگ‌های مافیک

آنها  بزرگ‌ترین  که  دارند  رخنمون  منطقه  در  نقطه  چندین  در  مافیک  سنگ‌های 
15 کیلومتر مربع مساحت دارد )شکل 1(. این سنگ‌ها درون سنگ‌های دگرگونی 
ملاگابرو،  از  سنگ‌ها  کانی‌شناسی  ترکیب  کرده‌اند.  نفوذ  پرکامبرین  به  منسوب 
از  به ترتیب  این سنگ‌ها  بافت  الیوین گابرو، نوریت و گابرو نوریت است.  گابرو، 
ساب‌افیتیک،  پویی‌کلیتیک،  اینترگرانولار،  گرانولار،  از  است  عبارت  فراوانی  دید 
افیتیک و گرانوفیر. فازهای کانیایی اصلی سنگ‌های گابرویی نیز عبارتند از الیوین، 
هورنبلند  به  می‌توان  همراه  کانی‌های  از  پلاژیوکلاز.  و  کلینوپیرکسن  ارتوپیرکسن، 
کدر،  کانی‌های  آپاتیت،  از:  عبارتند  فرعی  کانیایی  فازهای  کرد.  اشاره  بیوتیت  و 
زیرکن، کوارتز و اسفن. در برخی نمونه‌های مافیکی، مقدار کانی‌های مافیک زیادتر 
است. بررسي مقاطع صیقلی تهیه‌شده از این سنگ‌ها نشان می‌دهد که افزون‌بر هماتيت 

كانی‌هاي پیریت، ایلمنیت، کالکوپیریت، اسفالریت و منیتیت نیز وجود دارد. 
بیشترین حجم سنگ‌های مافیک  تا دانه‌متوسط،        گابروهای گرانولار دانه‌ریز 
و  کوارتز  مقداری  گابرویی  سنگ‌های  از  برخی  در  داده اند.  اختصاص  خود  به  را 
فلدسپارهای قلیایی دانه‌درشت دیده می‌شودکه از این رو به آنها نام کوارتزگابرو و 
مونزوگابرو پورفیری داده شده است )شکل‌های D-2 و E-2(. این سنگ‌ها بیشتر در 
بخش‌های حاشیه ای سنگ‌های مافیک و یا در همسایگی گرانیت‌های آلکالن دیده 

می‌شوند. 
       در گابروهای الیوین‌دار، اليوين اولين كاني متبلور شده است. این کانی توسط 
كاني‌هايي كه دیرتر تبلور يافته‌اند در ميان گرفته شده‌اند. از این رو اين كاني بیشتر 
به‌گونه‌ای که  دارد،  و پلاژيوكلاز وجود  پيروكسن  ادخال در كاني‌هاي  به صورت 
سيمايي از بافت پویيك‌لیتكي را به نمایش می‌گذارند )شکلE-3(. کانی‌های الیوین 
می‌شوند.  دیده  نمونه‌ها  در  کوچک  نیمه‌شکل‌دار  تا  شکل‌دار  بلورهای  صورت  به 
تا   )Fo 70 , Fa 30( اليوين‌هاي موجود در سنگ‌هاي مافیک از نوع غني از منيزيم 

انواع سرشار از آهن )Fo 30, Fa 70( هستند.  
        پيروكسن در رديف دوم كاني‌هاي تشيكل‌دهنده در سنگ‌های مافیک قرار 
دیده  متوسط  تا  درشت  اندازه‌های  در  و  بي‌شكل  تا  شكل‌دار  صورت  به  و  دارد 
گابروها  از  شماری  در  ارتوپيروكسن  مقداري  كلينوپيروكسن،  بر  افزون  می‌شوند. 
ديده مي‌شود، به‌گونه‌ای كه با توجه به مقدار ارتوپيروكسن نام گابرونوريت يا گابرو 
با میز فدروف نشان می‌دهد که كلينوپيروكسن‌ها  اندازه‌گیری  به آنها داده مي‌شود. 
حدي  تا  كه  هستند  هيپرستن  نوع  از  ارتوپيروكسن‌ها  و  تیتان‌دار  اوژيت  نوع  از 
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رنگ  قهوه‌اي  ريز  بسيار  و  كوتاه  تيغه‌هاي  پيروكسن‌ها  درون  دارند.  منطقه‌بندی 
امتداد  بر  در راستای عمود  به طور منظم و معمولاً  روتيل( وجود دارد كه  )احتمالاً 
رخ‌ها قرار گرفته‌اند. پيروكسن‌ها از پیرامون در اثر اوراليتي شدن به آمفيبول سبز تبديل 
شده‌اند. بقايايي از اثرات كلينوپيروكسن درون ارتوپيروكسن به صورت بافت مخطط 

)Exsoloution Lamella( مشاهده مي‌شود.

ریز  بلورهای  از  آنها  اندازه  است.  گابروها  در  کانی  فراوان‌ترین  پلاژیوکلاز        
تا  لابرادوریت  از  پلاژیوکلازها  شيميايي  تريكب  محدوده  است.  متغیر  درشت  تا 
بیتووینیت در انواع گابروها متغیر است. بلورهاي پلاژيوكلاز داراي ماكل آلبيتي و 
پركيليني و بدون منطقه‌بندی هستند. گاه شكستگي‌هاي ريزي درون پلاژيوكلازها 
ديده مي‌شود كه سوی مشخصی دارند. در پلاژيوكلازها آثار محو‌شدگی، خاموشي 
فازهاي زمین‌ساختی در  تأثير  بر  ماكل ديده مي‌شود كه دلالت  موجي و خم شدن 
منطقه است. در بیشتر سنگ‌های مافیکی آثار دگرگونی ضعیف قابل تشخیص است. 
در برخی از نمونه‌های گابرویی اثرات آلایش با سنگ‌های پوسته‌ای، ذوب بخشی و 

تبلور دوباره بلورهای پلاژیوکلاز به خوبی دیده می‌شود.
4-2.دیوریت‌ها

در بخش جنوب توده مافیک اصلی، توده به نسبت بزرگی به صورت یک رخنمون 
جداگانه قرار دارد که ترکیب حدواسط بازی و اسیدی دارد )شکل1(. این توده اگر 
بررسی‌‎های سنگ‌نگاری شامل  پایه  بر  ولی  نظر می‌رسد،  به  یکنواخت  به ظاهر  چه 
و  گرانودیوریت  مونزودیوریت،  سینودیوریت،  دیوریت،  سنگ‌های  از  مجموعه‌ای 
کوارتزدیوریت است. سنگ‌های مونزودیوریتی وگرانودیوریتی بیشتر در محل تماس 
دانه‌بندي  و  هستند  هولوكريستالين  دیوریت‌ها  می‌شوند.  دیده  آلکالی‌گرانیت‌ها  با 
مزوكرات  تا  ملانوكرات  محدوده  در  سنگ‌ها  اين  رنگيني  ضريب  دارند.  متوسط 
قرار دارد. بافت چیره گرانولار متمایل به اینترگرانولار و به مقدار کمتر پورفيركي 
و  پلاژیوکلاز  و  پیروکسن  بیشتر   اصلی  کانی‌های  است.  مكيروگرانولر  خميره  با 
کانی‌های همراه آنها آمفیبول، بیوتیت و گاه کمی کوارتز است. از کانی‌های فرعی 
می‌توان به آپاتیت، اسفن، زیرکن و کانی‌های کدر اشاره کرد. پلاژیوکلاز در این 
سنگ‌ها ماكل آلبيت دارد و محدوده تريكب شيميايي اين بلورها آندزين- اليگوكلاز 
کوارتز  در  دربرگرفته‌اند.  را  پلاژيوكلاز  درشت‌بلورهاي  معمولاً  هورنبلندها  است. 
دیوریت‌ها، در کنار کانی‌های یادشده مقداری کوارتز دیده می‌شود. دگرسانی در 
این سنگ‌ها شدت بیشتری نسبت به سنگ‌های مافیک دارد و کانی‌های سالم کمتر 

دیده می‌شوند. این سنگ‌ها تا حد متادیوریت دگرگون شده‌اند.
4- 3. لویکوگرانیت

استوک کوچک  به شکل  گرانیتی  توده  منطقه،  در  موجود  نفوذی  توده  کهن‌ترین 
درون  پرکامبرین  زمان  در  پژوهش  این  در  شده  انجام  سن‌سنجی  پایه  بر  که  است 
سنگ‌های کهن‌تر جای گرفته است. این گرانیت در نمونه دستی روشن و دانه درشت 
و  را گرانیت گنیس  منطقه که آن  زمین‌شناسی 1/100000  نقشه  بر خلاف  و  است 
دگرگون‌شده معرفی کرده، هیچ گونه آثار دگرگونی و دگرسانی در نمونه دستی و 
زیر میکروسکوپ دیده نشد. این سنگ کانی‌های کوارتز، فلدسپار قلیایی، بیوتیت و 
اکسیدهای آهن دارد. برونزد این توده در دو بخش از منطقه دیده می‌شود )شکل1(.

4-4. آلکالی‌گرانیت
این گرانیت به صورت آپوفیز و دایک‌های اسیدی درون بخش گابرویی و دیوریتی 
همانند گرانیت  این گرانیت  ترکیب شیمیایی  و  بررسی سنگ‌نگاری  دیده می‌شود. 
این  بافت  )شکل1(.  است  قره‌باغ  منطقه  نفوذی  توده  بزرگ‌ترین  که  است  قوشچی 
گرانیت، گرانولار تا پورفيركي گرانوفيري و گرافكيي است. كاني‌هاي سازنده اصلي 
بيوتيت،  قلیایی، كوارتز و پلاژيوكلاز. كاني‌هاي فرعي آن  فلدسپار  از  عبارتند  آن 
ارتوز  نوع  از  بیشتر  قلیایی  فلدسپار  است.  کدر  کانی‌های  و  آپاتیت  اسفن،  زیرکن، 
پرتيتي است و مكيروكلين بسيار کمیاب است. در کانی‌های ارتوز تيغه‌هاي آلبيتي به 

صورت رشته‌هاي ظريف و گاه درشتي نمايان هستند كه بیشتر در جهت‌های  تقريباً 
ماكل  ارتوز،  درون  آلبيت  تيغه‌هاي  بلورها  از  برخی  در  كرده‌اند.  رشد  هم  موازي 
آلبيتي ظريفي از خود نشان مي‌دهند. کوارتز معمولاً به صورت بلورهاي نيمه‌شكل‌دار 
داراي  كوارتز  نمونه‌ها  از  برخي  در  مي‌شود.  ديده  مختلف  ابعاد  در  و  بي‌شكل  تا 
هم‌رشدي گرانوفيري و يا گرافكيي با فلدسپار قلیایی است. گاه در كي كاني فلدسپار 
مشاهده  نمونه  یک  در  هم  با  گرانوفيري  يا  گرافكيي  بافت  و  پرتيتي  بافت  قلیایی، 

مي‌شود. بلورهاي پلاژيوكلاز داراي ماكل اوليه آلبيت هستند.

5- نتایج 
5-1. ژئوشیمی عناصر اصلی و فرعی سنگ کل 

انواع سنگ‌های آذرین توده نفوذی قره‌باغ، در جدول 1  نتایج تجزیه‌های شیمیایی 
آورده شده است. درصد SiO2 در سنگ‌های مافیک 44/77 تا 50/29، در دیوریت‌ها 
 76/16 لویکوگرانیت  در  و   76/54 تا   73/73 آلکالی‌گرانیت  در   ،63/39 تا   51/86
 ،Rb ،Ni ،Co ،Cr ،CaO ،MgO است. سنگ‌های مافیک و دیوریت‌ها مقادیر بالایی از
Sr ،Nb ،Zr و V دارند. در حالی که آلکالی‌گرانیت و لویکوگرانیت مقادیر بالایی از

K2O و Al2O3 در مقایسه با سنگ‌های مافیک و دیوریتی دارند.

و  مافیک  سنگ‌های   ،)A )شکل4-   SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودار  پایه  بر      
دیوریتی وابسته به سری آلکالن تا ساب‌آلکالن هستند. همه مافیک‌ها و دیوریت‌ها، در 
نمودار A/CNK-A/NK )شکلC -4( متاآلومین هستند، در حالی که لویکوگرانیت 
قرار  پرآلومین  تا  پرآلکالین  محدوده  در  آلکالی‌گرانیت  و  پرآلومین  محدوده  در 
می‌گیرند. در نمودار TAS )شکلB -4( همه نمونه‌های مافیک تا دیوریت در محدوده 
گابرو تا دیوریت و نمونه‌های لویکوگرانیت و آلکالی‌گرانیت در محدوده گرانیتی 
دیگر  و   SiO2 میان  روشنی  ارتباط   )5 هارکر)شکل  نمودار‌های  در  گرفته‌اند.  قرار 
روند  این سنگ‌ها یک  در  دارد.  دیوریتی وجود  و  مافیک  در سنگ‌های  اکسیدها 
کاهشی در CaO, FeOt, TiO2, MgO و MnO یک روند افزایشی در مقدار Na2O و 
 SiO2 روند ویژه‌ای با افزایش  Al2O3 و P2O5  دیده می‌شود. مقادیر SiO2 در برابر K2O

نشان نمی‌دهند. به هرحال روند مثبتی از عناصرCr ,Co وNi همچنین #mg با MgO با 
توجه به میزان الیوین، پیروکسن و کانی‌های کدر دیده می‌شود )شکل6(. 

       لویکوگرانیت و آلکالی‌گرانیت‌ها نسبت به سنگ‌های مافیک و دیوریتی، روند 
 SiO2 با افزایش مقدار  Mgo و MnO, FeOt, TiO2, P2O5, CaO کاهشی در مقادیر
آپاتیت، کانی‌های  پیروکسن،  پلاژیوکلاز،  تفریق  از  می‌تواند حاصل  این  دارند که 
افزایش  آلکالی‌گرانیت،  و  لویکوگرانیت  در  باشد.  تبلور  طول  در  زیرکن  و  کدر 
تفریق  با  سیلیس،  افزایش  با   MnO و   MgO,  FeOt مقادیر  کاهش  و    Rb و   K2O

نمودارها  این  در  است.  سازگار  ماگمایی  فرایندهای  طول  در  هورنبلند  و  بیوتیت 
 Al2O3, TiO2, P2O5, از  بیشتری  مقادیر  لویکوگرانیت،  با  مقایسه  آلکالی‌گرانیت در 
MgO, FeO و Cao دارند، برخلاف مقادیرNa2O, SiO2 و K2O آلکالی‌گرانیت بیشتر 

 Ni,Co,Ba, Y,عناصر  ،SiO2 برابر  در  عناصر  نمودارهای  در  است.  لویکوگرانیت  از 
 Ce, La, Zr, Th, Cr, U, Ga در لویکوگرانیت بیشتر و  عناصر Sr و Rb, Zn, Nd, V

کمتر از آلکالی‌گرانیت‌هاست. در نمودارهای عناصر فرعی بهنجارشده با گوشته اولیه 
)Primitive Mantle-Normalized(، سنگ‌های مافیک و دیوریتی، کاهش نسبی در 

عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREE( و عناصر سنگ‌دوست )LILE( نشان می‌دهند 
 Ba و   Sr, p, Y در  بیشتری  تهی‌شدگی  آلکالی‌گرانیت   نمودارها  این  در  )شکل8(. 

نسبت به لویکوگرانیت دارد.
U-Pb 5-2. سن‌سنجی

با توجه به شواهد صحرایی و بررسی‌های سنگ‌نگاری انواع سنگ‌ها، زیرکن‌ها از 5 
نمونه گابرویی، 2 نمونه دیوریتی، 1 نمونه لویکوگرانیتی ، 1 نمونه آلکالی‌گرانیتی و 
1 نمونه مونزوگرانیتی برای سن‌سنجی U-Pb به روش Laser-Ablation  انتخاب شد. 
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دانه‌های زیرکن بدون ادخال، شکل‌دار و سالم انتخاب شدند. در نمونه‌هایی که اندازه 
دانه‌های زیرکن اختلاف زیادی با هم داشتند )مانند نمونه‌های 16،51 و95(، نمونه‌ها 
با نام ریزدانه )fg( و درشت‌دانه )cg( جدا و سپس سن‌سنجی شدند )جدول2(. محل 
نشان داده شده است. داده‌های  برای سن‌سنجی در شکل 1  انتخاب شده  نمونه‌های 
تعدادی از نقاط سن‌سنجی شده در جدول 2، تصاویر كاتدولومينسانس ).Cl( برخی 

از زیرکن‌ها در شکل 9 و نمودارهای آنها در شکل 10 نشان داده شده است.
5-3. زیرکن‌ها

زیرکن‌های موجود در نمونه‌های گابرویی )نمونه‌های 8، 16، 24 و 2-28، 95( و ابعاد 
20 میکرون تا یک میلی‌متر )شکل A-3( دارند. این زیرکن‌ها شکل‌های چند‌وجهی 
با منطقه‌بندی کمتر هستند. بر  یا  منظم و رنگ صورتی دارند و بدون منطقه‌بندی و 
پایه بررسی‌های انجام شده بیشتر دانه‌های زیرکن سنگ‌های گابرویی تنها یک یا دو 
مرحله از رشد و تبلور را نشان می‌دهند و از نوع زیرکن‌های اولیه و ماگمایی هستند. 
در این نمونه‌ها دانه زیرکن دگرگونی و یا بیگانه یافت نشد. بیشتر دانه‌ها در تصاویر 
.CL تقریباً بدون شکستگی و یا با شکستگی کم هستند )شکل9(. از هر نمونه سنگی 

مقدار زیادی زیرکن به دست آمد، به‌گونه‌ای که این مسئله گاه انتخاب آنها را برای 
تجزیه دشوار می‌کرد. نمودار Intercepts Concordia )شکل 10(، برای نمونه شماره 
8، سن Ma 1/3±5 /301، نمونه شماره 16 سن Ma 1/5±7 /300، نمونه شماره 95 
سن Ma 1/3±300،  نمونه شماره Ma ،24 1/3± 300/6  و در پایان برای نمونه شماره  
2-28، سن  Ma 1/7 ± 300/7  نشان می‌دهد. اختلاف سنی کمی بین هسته و حاشیه 
دانه‌ها وجود دارد، به‌گونه‌ای که در زیرکن‌ها سن هسته کمی بیشتر از حاشیه است 

)جدول 2(. 
    دانه‌های زیرکن سنگ‌های دیوریتی )نمونه‌های 77 و 80( همانند زیرکن گابروها، 
ریخت‌شناسی  با  صورتی‌رنگ  و  روشن  بزرگ،  کشیده،  شکل‌دار،  موارد  بیشتر  در 
یکنواخت هستند. همه آنها تقریباً سن‌های یکسانی را نشان می‌دهند. اندازه دانه‌های 
زیرکن نمونه 77 بین 50 تا 200 میکرون است ولی دامنه تغییرات اندازه نمونه 80 از 
50 میکرون تا یک میلی‌متر متغیر است )شکل9(. سن متوسط زیرکن‌ها برای نمونه 

Ma ،80 1/5 ± 298/8 و برای نمونه Ma ،77 1/8 ± 301  است )شکل10(. 
    نمونه 29، یک مونزوگرانیت با کانی‌های فلدسپار قلیایی، پلاژیوکلاز، کوارتز، 
برداشت شده  بخشی  از  نمونه  این  است.  و کانی‌های کدر  اسفن  آمفیبول،  بیوتیت، 
است که در همسایگی قطعات مافیک قرار دارد )شکل F-2 و G-2(. نمونه دارای 
ماگمایی  نوسانی  منطقه‌بندی  بیشتر  که  است  ناهمگنی  و  گوناگون  زیرکن‌های 
روشن  رنگ  با  کشیده  بلورهای  صورت  به  و  شکل‌دار  بیشتر  شکلی  نظر  از  دارند. 
است.  میکرون  تا600  میان20  نمونه،  این  زیرکن  دانه‌های  اندازه  )شکل9(.  هستند 
ریخت‌شناسی زیرکن‌ها بیانگر منشأ ماگمایی آنهاست. دانه‌های زیرکن زیادی از این 

نمونه به دست آمد. سن متوسط بیشتر دانه‌ها Ma 1/5±3/ 300 است )شکل10(.
بیوتیت،  قلیایی،  فلدسپار  کوارتز،  کانی‌های  با  آلکالی‌گرانیت  یک   55     نمونه 
آمفیبول و کانی‌های کدر است. کانی‌های مافیک آن به صورت بخش‌های تجمعی 
از  انکلوزیون هایی  مافیک،  تجمعات  این  که  می‌رسد  نظر  به  چنین  و  می‌شود  دیده 
شکل‌دار  بیشتر  ناهمگن،  گوناگون،  زیرکن‌های  نمونه  این  باشند.  مسیر  سنگ‌های 
زیرکن  دانه‌های  گوناگونی  )شکل9(.  دارد  ماگمایی  نوسانی  منطقه‌بندی  با  بیشتر  و 
و  است  میکرون  تا 500   20 میان  زیرکن  دانه‌های  اندازه  بی‌همتاست.  نمونه  این  در 
بیرون‌آمدن آن  و  اورانیم  پرتوافکنی  بیانگر  دارند که  تیره‌ای  و  قهوه‌ای  بیشتر رنگ 
از دانه‌هاست. زیرکن‌های مات، تیره و قهوه‌ای رنگ، احتمالاً کهن‌تر از زیرکن‌های 
رنگ روشن هستند. در این نمونه سن‌ها از هسته به کناره کمتر می‌شوند. سن متوسط 
بیشتر دانه‌ها Ma 2/2 ± 303/4 است )شکل10(. ولی زیرکن‌هایی با هسته‌های تا سن 

600 میلیون سال هم در میان آنها دیده می‌شود. 
قلیایی،  فلدسپار  کانی‌های کوارتز،  با  سالم  بسیار  لویکوگرانیت  نمونه 71 یک       

بیشتر  گوناگون،  زیرکن‌های  نمونه  است.  کدر  کانی‌های  و  بیوتیت  پلاژیوکلاز، 
شکل‌دار و با منطقه‌بندی نوسانی ماگمایی دارد )شکل 9(. اندازه دانه‌های زیرکن این 
نمونه میان 50 تا 350 میکرون است. سن‌ها از هسته به سوی کناره به طور قابل توجهی 
کاهش می‌یابد. در هسته برخی دانه‌ها، بخش‌های خیلی کهن تا حد 2400 میلیون سال 
هم اندازه‌گیری شده است. می‌توان گمان برد که هسته‌های خیلی کهن، بخش‌های 
نمونه این  زیرکن  دانه‌های  بیشتر  میانگین  سن  باشند.  اولیه  سنگ‌های  از  باقیمانده 

Ma 3/8 ± 558/6  است )شکل 10(. 

6- بحث
زمین‌ساختی  تکامل  و  منشأ  قره‌باغ  منطقه  از  سن‌سنجی  و  ژئوشیمی  نوین  داده‌های 
فعالیت  نشان می‌دهدکه  این داده‌ها  بیان می‌کند.  به خوبی  را  پهنه سنندج- سیرجان 
یافته  ادامه  از پرکامبرین شروع شده، درکربنیفر  پهنه سنندج- سیرجان  ماگمایی در 
)بر پایه این پژوهش( و تا ائوسن )Mazhari et al., 2009( پیش رفته است. در اینجا 
ابتدا در مورد سن‌های به دست آمده در این منطقه و مقایسه آنها با سن‌های به دست 
و  منشأ  به  ادامه  در  و  پهنه سنندج- سیرجان سخن گفته شده  نواحی دیگر  از  آمده 
تحولات ماگمایی انواع سنگ‌های توده‌های نفوذی قره‌باغ اشاره و در پایان در مورد 

مدل تکاملی بحث شده است. 
6-1. سن توده‌ها

یک  روی  بر  پژوهش،  این  در  شده  انجام  سن‌سنجی  پرکامبرین:  ماگمایی  فعالیت   -

می‌دهد.  نشان  را   558/6  ±  3/8  Ma سن  قره‌باغ،  منطقه  در  لویکوگرانیتی  استوک 
کهن‌ترین سنی که از زیرکن‌های توده مافیک- اولترامافیکی غازان )در 37 کیلومتری 
Ma  541 است )اسدپور و همکاران، 1392(  شمال باختری قره‌باغ( به دست آمده، 
که با نتایج به دست آمده از منطقه قره‌باغ همخوانی خوبی نشان می‌دهد. افزون بر این 
Crawford (1977)، حقی‌پور و آقانباتی )1367(، به روش Rb-Sr برای متاریولیت‌های 

ترتیب  به  قره‌باغ،  باختری  جنوب  کیومتری   50 در  سیلوانا  کمپلکس  و  کهر  سازند 
سن‌های Ma 663 و Ga 1/56 را به دست آورده‌اند. 

     در سال‌های اخیر سن‌های یکسانی در بخش‌های دیگری از پهنه سنندج- سیرجان 
توسط پژوهشگران مختلف گزارش شده است که با یافته‌های به دست آمده در این 
پژوهش همخوانی دارند، به‌گونه‌ای که Hassanzadeh et al. (2008) در بخش شمال 
باختری زون سنندج- سیرجان و باختر سقز، به روش U-Pb، سن‌های Ma 25± 551  و 
Ma 19±544  را به ترتیب برای گرانیت شیخ‌چوپان و بیوتیت گرانیت تغییرشکل‌یافته 

به روش این گروه سن‌یابی‌های  به دست آورده‌اند. همچنین  بوباکتان  و متورق‌شده 
U-Pb روی گرانیت موته، بیوتیت گرانیت و ارتوگنایس وارزانه در منطقه گلپایگان 

 588 ± 23 Ma ،596 ± 24 Ma 22 ± 578، و Ma انجام داده‌اند و به ترتیب سن‌های
به دست آورده‌اند. در منطقه گلپایگان Thiele et al. (1968) سنگ‌های گرانیتی را 
به عنوان فعالیت درونی پرکامبرین توصیف کرده و آن را به عنوان گرانیت دوران 

معرفی کرده‌اند. 
      سن‌های بالا، فعالیت ماگمایی پرکامبرین را در پهنه سنندج- سیرجان نشان می‌دهد 
و با سن به دست‌آمده از منطقه قره‌باغ همخوانی دارد. افزون بر این، با توجه به این که 
لویکوگرانیت پرکامبرین)Ma 558( منطقه قره‌باغ، در پی‌سنگ دگرگونی نفوذ کرده 
لویکوگرانیت  از سن  را کهن‌تر  پی‌سنگ  است، می‌توان سن سنگ‌های دگرگونی 
تا  لویکوگرانیت )سن‌هایی  زیرکن‌های  در  پایه هسته‌های کهن موجود  بر  پنداشت. 
ایران مرکزی برای  با پی‌سنگ پان‌آفریقا در  Ma 2400(، می‌توان پی‌سنگی یکسان 

این بخش از پهنه سنندج- سیرجان در نظر گرفت. گرانیت‌های پان‌آفریقا در پی‌سنگ 
دگرگونی ایران مرکزی گسترش بیشتری دارند )Ramezani & Tucker, 2003(؛ ولی 

در منطقه مورد مطالعه تاکنون معرفی نشده‌اند. 
روی  انجام‌شده  سن‌سنجی‌های  از  استفاده  با  بالایی:  پالئوزوییک  ماگمایی  فعالیت   -
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منطقه  دیوریت  مافیک-  و  مونزوگرانیت  آلکالی‌گرانیت،  سنگ‌های  مختلف  انواع 
قره‌باغ در این پژوهش به ترتیب سن‌های Ma ، 303/4 ± 2/2 Ma 1/5 ± 300/3 و

انواع  همه   -1 دارد:  اهمیت  اینجا  در  نقطه  چند  است.  آمده  دست  به   300  Ma

سنگ‌های بالا در منطقه قره‌باغ برخلاف تصورات پیشین کم و بیش هم‌سن هستند
که  هستند  ماگمایی  رخداد  یک  به  مربوط  همگی  که  دریافت  چنین  می‌توان   -2
با سن‌های به دست آمده از مناطق دیگر  پالئوزوییک رخ داده است؛ 3-  در اواخر 
نمونه  یک  از  دست‌آمده  به  سن  جوان‌ترین  دارد.  همخوانی  سیرجان  سنندج-  پهنه 
همکاران،  و  )اسدپور  است   299  Ma غازان  اولترامافیک  مافیک–  توده  در  گابرو 
1392( که گواه دیگری از رخداد بالا در منطقه است. در بخش‌های دیگری از پهنه 
سنندج- سیرجان، سن‌های یکسانی توسط گروهی از پژوهشگران به دست آمده است 

که به طور خلاصه به آنها اشاره می‌شود. 
باختری زون      Bea et al. (2011) روی توده گرانیتی نوع A خلیفان، در شمال 
و  U-Pb روش  به  قره‌باغ(  توده  جنوب  کیلومتری   200 )حدود  سیرجان   سنندج- 

Rb-Sr سنگ کل، به ترتیب سن‌های Ma  2 ± 315 و Ma 0/05 ± 277/2 را به دست 

آورده‌اند. این گروه حدس زده‌اند که این سن‌ها اولین سن واریسکن به دست آمده 
بنابراین  است؛  قره‌باغ  منطقه  سنگ‌های  سن  همانند  سن‌ها  این  است.  ناحیه  این  در 
یکی از احتمالات می‌تواند این باشد که توده‌های منطقه قره‌باغ مرتبط به فرورانش 

واریسکن هستند.
 288/3  ±  3/6  Ma به سن زیرکن‌هایی    Alirezaei & Hassanzadeh (2011)     
A-type حسن‌رباط در پهنه سنندج- سیرجان مرکزی گزارش  را برای گرانیت‌های 
کرده‌اند و آن را به فعالیت ماگمایی همزمان با کافت پرمین در طول کمربند کوهزایی 
این گروه   .)Chauvet et al., 2008;  Garzanti et al., 1999( داده‌اند  ارتباط  تتیس 
استنباط کرده‌اند که این سن به طور مشخص زمان کافت‌شدگی و بازشدگی نئوتتیس 
را میان سنندج- سیرجان و صفحه زاگرس- عربی نشان می‌دهد. این سن‌ها با سن‌های 
چنین  می‌توان  و  دارد  همخوانی  قره‌باغ،  مختلف سنگ‌های  انواع  از  آمده  به دست 
کربنیفر  در  را  نئوتتیس  بازشدن  و  کافت‌شدگی  رخداد  داده‌ها  این  که  کرد  تفسیر 

بالایی در پهنه سنندج- سیرجان نشان می‌دهد.
6-2. سنگ‌زایی

مطالعات سنگ‌نگاری و کانی‌شناسی نشان می‌دهد که سنگ‌های مافیکی و دیوریتی 
در حد متادگرگون و تا حدی هم دچار آلایش و متاسوماتیسم شده‌اند. این موضوع 
در تفسیر پتروژنتیکی داده‌ها سبب پاره‌ای از مشکلات و رفتارهای غیر معمول برخی 
اکسیدها و عناصر می‌شود. سنگ‌های با مقادیر متفاوت آلکالی، یک روند انتقالی از 
ساب‌آلکالن به آلکالن در نمودار Na2O+K2O در برابر SiO2 نشان می‌دهند. در نمودار 
A/NK -A/CNK سنگ‌های مافیکی و دیوریتی در محدوده متاآلومین، لویکوگرانیت 

قرار  پرآلکالین  تا  پرآلومین  پرآلومین و آلکالی گرانیت‌ها در محدوده  در محدوده 
و  مافیک  نمونه‌های  در همه  هورنبلند  و  بیوتیت  مقادیر چشمگیر  می‌گیرند. حضور 
ماگمایی  تحولات  هنگام  در  اشباع‌شده  سیال‌های  یا  آب  حضور  از  نشان  دیوریت 
دارد. بررسي روند تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي و فرعي )شکل‌های 5، 6 و 7( 
تا دیوریتی در كي محدوده قرار مي‌گيرند که  نشان مي‌دهد كه نمونه‌هاي مافیکی 
اين نشانه نزدیکی ژنتكيي اين سنگ‌هاست. در حالی که در همه نمودارها، نمونه‌های 
قرار می‌گیرند که  مافیکی- دیوریتی در دو محدوده جداگانه  نمونه‌های  با  گرانیتی 
روابط ژنتیکی جداگانه‌ای را میان ماگماهاي اسيدي و مافیکی نشان می‌دهد. اگر چه 
مافیک‌ها و دیوریت‌ها از دید رفتار برخي عناصر کمياب اختلافاتي دارند که با توجه 
به مطالب بالا منطقی به نظر می‌رسد، روی‌هم‌رفته الگوي پراکنش عناصر كمياب و 

كمياب خاكي كم و بيش یکسانی دارند. 
     با توجه به طیف سنگ‌های مافیک تا دیوریت و شواهد کانی‌شناسی و ژئوشیمیایی 
میان آنها می‌توان گفت که ماگمای مادر باید روند تفریق را طی کرده و نمونه‌های 

دیوریتی نیز باید توسط تبلور جدایشی از ماگماهاي مافیک همراه توليد شده باشند. 
در بررسی سنگ‌نگاری، مجموعه کانیایی اولیه ماگمایی در بیشتر نمونه‌های مافیکی 
الیوین،  بیشتری از کانی‌های  به خوبی حفظ شده است. سنگ‌های مافیک‌تر مقادیر 
مقادیر  تفریق‌یافته  نمونه‌های  در  ولی  دارند  کلسیمی  پلاژیوکلازهای  و  پیروکسن 
آنها کم‌ می‌شود و یا اثری از آنها دیده نمی‌شود. در نمودارهای هارکر روند تفریق 
ماگمایی به خوبی قابل مشاهده است؛ تفریق‌یافتگی آپاتیت و اکسیدهای Fe-Ti باید 
ناچیز باشد زیرا مقادیر TiO2 و P2O5 در نمونه‌ها تقریباً ثابت است. SiO2 در سنگ‌های 
مافیک تا دیوریت در طي مراحل تفريق روندي صعودي دارد. روی‌هم‌رفته تغييرات 
 SiO2 كي روند منفي را نشان می‌دهد كه با اصل تفريق ميزان MgO نسبت به SiO2

 Co, و عناصر سازگار )مانند FeOt ،MgO در ماگما همخوانی دارد. روند کاهش در
 MgO به خوبی دیده می‌شود. همچنین با افزایش مقادیر SiO2 با افزایش )Crو V, Ni

و    LILEs نسبی  غنی‌شدگی  می‌یابد.  کاهش   Sr و   K2O, Na2O اکسیدهای  مقادیر 
این  می‌شود.  دیده  Nb,  Ti, Y, HREEs و Zr نیز  در  تهی‌شدگی  با  همراه   LREEs

پدیده‌ها در روند تفریق ماگمای اولیه متداول است، مقادیر بالای Al2O3 در نمونه‌های 
ميزان  كمترين  دارد.  آنها  در  كلسيمی  پلاژيوكلاز  كاني  فراوانی  از  نشان  مافیک‌تر 
نشان  فرعي  عناصر  رسم  در  پيوستگي  می‌شود.  دیده  دیوریتی  نمونه‌های  در   Al2O3

مي‌دهد كه روندهاي پيوسته عناصر اصلي در نمودارهاي هاركر، برای عناصر فرعی 
نيز وجود دارد. افزون بر موارد بالا، مقادیر MgO و TiO2 در نمونه‌های منطقه همانند 
و  مافیکی  سنگ‌های  گوشته‌ای  منشأ  بنابراین  است.  گوشته  از  مشتق‌شده  ماگمای 
به  تبلور جزء  توسط  تنها  نمی‌توان  را  بالا  تغییرات  همه  البته  است،  مشهود  دیوریتی 
جزء و تفریق ماگمایی توضیح داد. در این مسئله آلایش گوشته‌ای، آلایش پوسته‌ای، 
دگرگونی، دگرسانی سطحی و آمیختگی ماگمایی نیز می‌توانند دخالت داشته باشند. 
به  آلکالن  از  اولیه  ماگمای  روند  تغییر  تغییرات سبب  این  که  می‌رسد  نظر  به  چنین 

ساب‌آلکالن شده است.
دارند.   Na2O و   K2O, SiO2, Zr, Y, Th از  بالایی  مقادیر  آلکالی‌گرانیت‌ها         
اکسیدهای Na2O, TiO2, Al2O3 و عناصر کمیاب Rb وY در  روندهای غیرعادی 
برابر SiO2 بیانگر این است که سنگ‌های بالا باید از ذوب یک منشأ پوسته‌ای تشکیل 
 Rb شده باشند. در نمودارهای هارکر، این سنگ‌ها یک روند کاهشی مشخص را از
بالاي  مقادیر  بالا،  پتاسيم  و  سيليس  محتواي  گرانيتي،  تريكب  می‌دهند.  نشان   Y تا 
 Rb, Ce عناصر   نسبي  غني‌شدگي   ،HREEs به  نسبت   LREEs غني‌شدگي   ،REEs

و LILEs و تهی‌شدگی نسبي از عناصر Nb, Sr, Ba و Ti نشانگر منشأ پوسته‌اي این 

گرانیت‌هاست )Zhao & Zhou, 2007(. مطالعات اخیر Patino Douce (1997)  نشان 
می‌دهد که ماگماهای نوع آلکالن در نتیجه ذوب سنگ مادر تونالیتی- گرانودیوریتی 
در  میکروگرافیکی  و  گرانوفیری  بافت  مشاهده  آمده‌اند.  وجود  به  کم  فشار  در 
آلکالی‌گرانیت‌ها نشان می‌دهد که این سنگ‌ها در ژرفای کم جایگیر شده‌اند. حضور 
در  بخار آب  فشار  بودن  پایین  نشانگر  سنگ‌ها  این  در  میکروپرتیتی  بافت  گسترده 
 Ba و Sr ماگمای تشکیل‌دهنده این سنگ‌هاست. موارد بالا و بی‌هنجاری‌های منفی
و نسبت‌های بالای FeO/MgO در آلکالی‌گرانیت‌ها با مدل ذوب سنگ‌های تونالیتی 

.)Malvin & Drake, 1987( تا گرانودیوریتی در فشار 4 کیلوبار قابل توجیه است
6-3. محیط زمین‌ساختی و ژئودینامیکی 

از  برخی  ندارد،  وجود  یکسانی  دیدگاه  نئوتتیس  شدن  بسته  و  باز  زمان  مورد  در 
پژوهشگران زمان باز شدن آن را به پس از پرمین (Stampfli & Borel, 2002) و برخی 
.)Alirezaei & Hassanzadeh, 2011( نسبت می‌دهند  پرمین  از  پیش  به  را  دیگر آن 

)Sabzehei (1974 و Houshmandzadeh (1977) بر این باورند که در پالئوزوییک 

پایانی و در طول مزوزوییک یک رژیم کششی بر ایران حاکم بوده که به پیدایش 
یک مجموعه فرازمین )هورست( و فروزمین )گرابن( انجامیده است. نیروی کششی 
ایران  بر  پسین  و  پیشین  سیمیرین  فازهای  تا  شد  کافت‌شدگی موجب  از  حاصل 
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باورند  این  بر  پژوهشگران  از  برخی  گذارد.  تأثیر  کپه‌داغ(  و  زاگرس  جز  )به 
نئوپروتوزوییک  از  سن‌هایی  سیرجان،  سنندج-  پهنه  گرانیتی  نفوذی‌های  که 
 )Braud, 1987; Mahmoudi et al., 2011( تا ائوسن )Hassanzadeh et al., 2008(

دارند و یک  پالئوسن  نفوذی‌ها سن ژوراسیک-  بیشتر  نشان می‌دهند. در حالی که 
 Berberian & King, 1981;( می‌دهند  نشان  را   )Magmatic Arc( ماگمایی  کمان 
و  Nezafati  et al., 2005;  Masoudi  et al., 2002;  Berberian et al., 1982

فرورانش  دادن  ارتباط  برای  ماگمایی  کمان  این   .)Shahbazi et al., 2010

است   شده  مطرح  سیرجان  سنندج-  کمربند  زیر  به  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته 
و  Agard et al., 2005;  Braud,  1987; Berberian & King, 1981(

فاز  مهم‌ترین  که  معتقدند   Ghasemi & Talbot  (2006) .)Shahbazi et al., 2010

کافتی در حوضه زاگرس در طول زمان پرمین شروع شده است.
     نتایج به دست آمده از این پژوهش و مطالعات جدید دیگر پژوهشگران، راهنمای 
بر  می‌دهد.  ارائه  را  سیرجان  سنندج-  پهنه  در  زمین‌ساختی  تکامل  و  منشأ  از  خوبی 
پایه سن‌سنجی و مشاهدات صحرایی انجام‌شده در این پژوهش سنگ‌های مافیک- 
دیوریت و آلکالی‌گرانیت‌ها در زمان مشابه و با رویداد یکسانی تشکیل شده‌اند. این 
داده‌ها نشان می‌دهد که در اواخر پالئوزوییک، فعالیت‌های ماگمایی و زمین‌ساختی 
گسترده‌ای در پهنه سنندج- سیرجان رخ داده است، به‌گونه‌ای که در اواخر کربنیفر 
یک پهنه کششی در پهنه سنندج- سیرجان، دست‌کم در بخش شمالی آن شروع شده 
و این همان زمان شروع بازشدن نئوتتیس در ایران است که در ارتباط با کافت‌شدگی 
درون صفحات قاره‌ای است. در نتیجه این کافت‌شدگی توده‌های بزرگ مافیک و 
الترامافیک در کل منطقه )قره‌باغ و مناطق همجوار( تشکیل شده و در پی آن، فعالیت 
ماگمایی اسیدی حاصل از ذوب پوسته زیرین توسط گرمای ناشی از نفوذ آنها رخ 
درون  آلکالی‌گرانیتی  آپوفیزهای  و  قطعات  به صورت  را  آن  اثرات  که  است  داده 

بخش مافیک در منطقه می‌توان دید. 

 7- نتیجه‌گیری
در منطقه قره‌باغ انواع سنگ‌های نفوذی مافیک- دیوریت و گرانیتی وجود دارد که 

در سنگ‌های دگرگونی پرکامبرین نفوذ کرده‌اند. بر پایه نتایج ژئوشیمیایی به دست 
آمده در این پژوهش، سنگ‌های مافیک از یک ماگمای اولیه با منشأ گوشته‌ای مشتق 
شده‌اند. بررسی‌ها نشان می‌دهد که ماگمای مافیک روند تفریق و تبلور ماگمایی را 
طی کرده است و سنگ‌های دیوریتی حاصل از تفریق ماگمای مافیکی هستند. بر پایه 
این بررسی‌ها نمونه‌های آلکالی‌گرانیت از ذوب پوسته زیرین توسط گرمای ناشی از 

نفوذ توده مافیک تشکیل شده است. 
     سن‌سنجی بر پایه Laser-Ablation روی زیرکن‌ها، دو رویداد ماگمایی مختلف 
کهن‌ترین  می‌دهد.  نشان  قره‌باغ  منطقه  در  را  پالئوزوییک  اواخر  و  پرکامبرین  در 
لویکوگرانیتی  استوک کوچک  یک  به  مربوط  پژوهش  این  در  آمده  به‌دست  سن 
پی‌سنگ  در  که  است  منطقه  ماگمایی  فاز  اولین  که  است   )558/6  ±  3/8  Ma(
این  در  آمده  به‌دست  سن‌های  و  شواهد  پایه  بر  است.  کرده  نفوذ  دگرگونی 
پهنه  از  بخش  این  برای  مرکزی  ایران  پی‌سنگ  مشابه  پی‌سنگی  می‌توان  پژوهش، 
میان سنی  دیوریتی  و  گابرویی  سنگ‌های  گرفت.  نظر  در  سیرجان  سنندج- 
Ma 1/5 ± 298/8 تا Ma ۱/3 ± 301/5 داشته و نمونه مونزوگرانیت و آلکالی‌گرانیت 

درون بخش مافیکی، به‌ترتیب سن‌های Ma 1/5 ± 300/3 و Ma 1/3 ± 303 دارند. 
این سن‌ها یکسان هستند و می‌توان پذیرفت که همه این سنگ‌ها متأثر از یک رخداد 
زمین‌شناسی باشند. این سن‌ها با سن‌های تازه به دست آمده از دیگر بخش‌های پهنه 
پنداشت که دومین رویداد  دارد و می‌توان چنین  سنندج-سیرجان همخوانی خوبی 
ماگمایی یا فاز ماگمایی در منطقه قره‌باغ و دیگر بخش‌های پهنه سنندج- سیرجان، همزمان 
با شروع باز شدن نئوتتیس )دست‌کم در بخش شمالی آن( در پالئوزوییک بالایی است. 

سپاسگزاری
هوشمندزاده  دکتر  آقای  گرانقدر  استاد  ارزنده  علمی  راهنمایی‌های  و  زحمات  از 
سپاسگزاریم. از دکتر Alexander Rocholl از دانشگاه لودويگ ماکسي ميليانز شهر 
 Axel Gerdes مونيخ که در جداسازی زيرکن‌ها ما را ياری کردند و نیز از دکتر

از دانشگاه گوته شهر فرانكفورت که برای انجام آزمايش‌های سن‌سنجي با روش    
 U-Pb همكاری داشتند نیز سپاسگزاری می‌شود.

شکل 1- الف( نقشه پهنه‌بندی ساختمانی ایران، برگرفته از Ghasemi & Talbot (2006) و ب(  نقشه زمین‌شناسی ساده شده منطقه قره‌باغ.
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شکل A -2) عکس پانورومایی از توده گابرویی قره‌باغ؛ B) سنگ دگرگونی پی‌سنگ منطقه؛ C) برونزد گابروی گرانولار ریزدانه؛ D و E) سنگ‌های مافیک با درشت بلورهای 
فلدسپار؛ F) بخش‌هایی با ترکیب میانه که به درون بخش‌های گابرویی نفوذ یافته‌اند و G) مرز میان سنگ مافیک با سنگ مونزوگرانیتی. 

شکل A -3) یک زیرکن ماگمایی به طول یک میلی‌متر )نمونه 16(؛ B) زیرکن موجود در دیوریت )نمونه 80(؛ C) یک گابرو، پلاژیوکلاز با ماکل صلیبی و بافت افیتیک؛ D) نمونه 
الیوین گابرو، پلاژیوکلازهای درشت با خاموشی موجی، الیوین به صورت دانه‌های کوچک و اینترکومولا؛ E) الیوین گابرو با بافت پویيك‌لیتكي؛ F) نمونه مونزوگزانیتی )نمونه 29(، 

.)recryst( شکستگی و ذوب‌شدگی بلور بزرگ پلاژیوکلاز و پلاژیوکلازها تبلور دوباره یافته
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 ،SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودار   (A  -4 شکل 
ساب  آلکالن-  محدوده  در  دیوریت  مافیک-  سنگ‌های 
برابر  در   Na2O+K2O نمودار   (B گرفته‌اند؛ قرار  آلکالن 
شمیایی؛ ترکیب  پایه  بر  سنگ‌ها  نام‌گذاری  برای    ،SiO2

و  مافیکی  سنگ‌های  ؛   A/NK  - A/CNK نمودار  (C
در  اسیدی  سنگ‌های  و  متاآلومین  محدوده  در  دیوریتی 

محدوده پرآلومین تا پرآلکالین قرار می‌گیرند.
آلکالی‌گرانیت:             دیوریتی:   و  مافیک  نمونه‌های 

لویکوگرانیت:      

شکل 5- نمودارهای هارکر مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی در برابر SiO2 )بر حسب درصد وزنی( 

شکل 6- نمودارهای هارکر مقادیر#Cr, Ni, Mg و Co در برابر MgO  )بر حسب درصد وزنی(
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SiO2 در برابر درصد وزنی K2O/Na2O و A/CNK و ppm شکل 7- نمودارهای هارکر، عناصر کمیاب بر حسب

 )Sun & McDonough, 1989( شکل 8- نمودارهای عنکبوتی برای انواع مختلف نمونه‌های قره‌باغ، بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه
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ب توده نفوذي قره‌باغ
X( عناصر اصلي و کميا

R
F( جدول 1- نتايج تجزيه شيميايي
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sampl grain core/rim
206Pbd ±2σ 207Pbd ±2σ 207Pbd ±2σ 206Pb ±2σ 207Pb ±2σ 207Pb ±2σ

238U (%) 235U (%) 206Pb (%) 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb (Ma)
8 A06 R 0.04857 1.7 0.3451 2.9 0.05152 2.4 306 5 301 8 264 54
8 A12 C 0.04847 1.6 0.349 2.9 0.05221 2.3 305 5 304 8 295 53
8 A13 C 0.04813 1.9 0.3512 4.0 0.05291 3.6 303 6 306 11 325 81
8 A14 C 0.04835 1.9 0.3508 3.0 0.05262 2.4 304 6 305 8 312 55

55cg A29 C1 0.04870 2.0 0.3488 3.2 0.05195 2.5 307 6 304 9 283 58
55cg A30 R1 0.04840 1.7 0.3464 2.3 0.05191 1.6 305 5 302 6 281 36
55cg A31 C 0.05193 1.7 0.3881 3.9 0.0542 3.5 326 5 333 11 379 79
55cg A32 R 0.04754 1.6 0.3408 2.5 0.052 2.0 299 5 298 7 286 45
55fg A45 C 0.04864 1.7 0.3532 3.3 0.05266 2.8 306 5 307 9 314 63
55fg A46 C 0.04745 1.7 0.3435 1.9 0.05251 0.8 299 5 300 5 308 18
55fg A47 R1 0.04785 2.2 0.3537 6.7 0.05361 6.3 301 6 307 18 355 143
55fg A48 C1 0.04823 1.6 0.3448 2.5 0.05185 1.9 304 5 301 6 279 43
16cg A64 C 0.04734 2.1 0.3361 4.0 0.05148 3.4 298 6 294 10 262 78
16cg A65 R1 0.04713 2.0 0.3372 3.2 0.05189 2.5 297 6 295 8 281 57
16cg A66 C1 0.04780 1.9 0.3457 4.3 0.05246 3.8 301 6 302 11 305 88
16cg A72 R 0.04686 2.0 0.342 4.6 0.05293 4.2 295 6 299 12 326 95
16fg A74 R 0.04733 2.0 0.3396 3.2 0.05205 2.5 298 6 297 8 287 58
16fg A75 C 0.04923 2.2 0.3575 2.7 0.05266 1.6 310 7 310 7 314 37
16fg A78 C 0.04830 1.6 0.3551 2.6 0.05331 2.1 304 5 309 7 342 47
16fg A79 C 0.04888 1.8 0.3542 3.2 0.05256 2.6 308 5 308 9 310 60
29 A93 C 0.04630 1.6 0.3325 2.8 0.05209 2.2 292 5 291 7 289 50
29 A94 R1 0.04697 1.7 0.336 3.0 0.05188 2.5 296 5 294 8 280 56
29 A95 C1 0.04759 1.6 0.3425 2.6 0.0522 2.0 300 5 299 7 294 47
29 A98 C 0.04724 1.9 0.3444 3.2 0.05288 2.6 298 6 301 8 324 58
24 A121 C 0.04901 2.5 0.3572 3.9 0.05285 3.0 308 7 310 10 322 67
24 A122 R 0.04799 1.9 0.3439 3.5 0.05197 3.0 302 6 300 9 284 68
24 A123 C 0.04845 1.8 0.3492 3.0 0.05228 2.4 305 5 304 8 298 55
24 A130 R 0.04752 2.0 0.341 3.6 0.05204 3.0 299 6 298 9 287 70

28-2 A155 C 0.04771 2.6 0.3462 3.4 0.05262 2.1 300 8 302 9 312 48
28-2 A158 R1 0.04699 2.6 0.3354 4.5 0.05177 3.7 296 7 294 11 275 84
28-2 A159 C1 0.04841 2.5 0.3485 3.3 0.05222 2.2 305 7 304 9 295 50
28-2 A164 R 0.04353 2.3 0.3142 3.3 0.05235 2.4 275 6 277 8 301 56
95cg A173 R1 0.04297 2.4 0.3097 3.7 0.05227 2.8 271 6 274 9 297 64
95cg A174 C1 0.04801 2.0 0.348 2.6 0.05256 1.7 302 6 303 7 310 40
95cg A176 R 0.04879 1.9 0.3498 2.7 0.052 1.9 307 6 305 7 285 44
95cg A180 C1 0.04851 2.4 0.3486 3.3 0.05212 2.3 305 7 304 9 291 52
95fg A187 R 0.04722 2.0 0.3394 3.2 0.05212 2.5 297 6 297 8 291 57
95fg A188 C 0.04798 1.9 0.3456 2.6 0.05224 1.7 302 6 301 7 296 39
95fg A189 C 0.04754 1.8 0.3417 3.5 0.05213 2.9 299 5 298 9 291 67
95fg A190 R 0.04701 2.1 0.3401 2.8 0.05247 1.8 296 6 297 7 306 42
77 A222 C 0.05050 1.7 0.3679 2.3 0.05284 1.6 318 5 318 6 322 36
77 A223 R 0.04541 2.5 0.3309 2.8 0.05286 1.4 286 7 290 7 323 31
77 A228 C 0.04762 1.8 0.342 2.5 0.05208 1.8 300 5 299 6 289 40
77 A230 C 0.04806 1.8 0.3507 2.7 0.05293 2.0 303 5 305 7 326 46
71 A247 C1 0.08293 1.8 0.6737 2.5 0.05892 1.7 514 9 523 10 564 36
71 A248 R1 0.06454 2.2 0.497 3.2 0.05585 2.3 403 8 410 11 446 51
71 A249 C 0.09102 1.7 0.7357 2.7 0.05862 2.0 562 9 560 12 553 45
71 A252 C 0.09092 1.5 0.7408 2.3 0.05909 1.7 561 8 563 10 571 36
80 A277 C 0.04862 1.8 0.351 2.3 0.05237 1.5 306 5 306 6 301 34
80 A280 R 0.04416 1.6 0.3171 2.4 0.05209 1.8 279 4 280 6 289 40
80 A281 C 0.04713 1.6 0.3344 2.1 0.05146 1.4 297 5 293 5 262 31
80 A294 C 0.04804 1.8 0.3439 2.2 0.05192 1.3 302 5 300 6 282 29

جدول 2- نقاط سن‌سنجی شده به روش U-Pb، انواع سنگ‌های توده نفوذی قره‌باغ )R1 و C1 متوالی مربوط به یک دانه زیرکن هستند(
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